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Abstrakt
Práce se zabývá návrhem konstrukce, řízení a elektroniky pro nestabilní balancující
vozidlo.
První část práce se zabývá stanovením požadavků na funkci a následným ná-
vrhem a výrobou konstrukce v závislosti na stanovených požadavcích a to včetně
3D modelu a výkresové dokumentace.
Druhá část práce je věnována tvorbě simulačních modelů vozidla pomocí
Lagrangeových rovnic II. druhu a SimMechanics. Dále je v této části proveden návrh
PID a LQR řízení včetně zhodnocení výhod a nevýhod jednotlivých regulátorů pro
danou aplikaci.
Poslední část je věnována tvorbě elektroniky nutné pro provoz vozidla. Jedná
se převážně o elektroniku výkonovou (H-můstek, nabíječka baterií, spínaný zdroj
„palubníhoÿ napětí). Jsou zde obsaženy jak potřebné výpočty, tak kompletní návrh
DPS a popis firmwaru pro dané zařízení.
Klíčová slova
Nestabilní vozidlo, Segway, PID, LQR, H-můstek, nabíječka, VUT Brno
Abstract
Thesis deals with design of construction, control and electronics for unstable balan-
cing vehicle. The first part is focused on the determination of requirements for the
function and then design and manufacture of structure in line with set requirements,
including 3D models and drawings.
The second part is devoted to the creation of simulation models of vehicles using
the Lagrange equations of the second kind and using SimMechanics. Also PID and
LQR regulators are designed, including the advantages and disadvantages of each
regulator for this application.
The last part is focused on electronics necessary to vehicle operating. They
are mainly power electronics (H-bridge, battery charger, switching supply of voltage
board). There are also necessary calculations, complete PCB design and a description
of the firmware for the this specifc device.
Keywords
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1 Úvod
V převážné většině minulého století byla jedinými dostupnými inerciálními senzory
pouze rozměrná a těžká mechanická zařízení (například gyroskopy). Díky velkému
pokroku v oblasti mikročipů a obecně v mikroprocesorové technice koncem minulého
století však došlo k vývoji nových inerciálních senzorů tzv. MEMS (Micro Electro
Mechanical Systems). Tyto senzory byly výrazně menší (řádově cm až mm) a ně-
kolikanásobně lehčí (gramy). To umožnilo jejich použití i v aplikacích, kde to do
té doby nebylo kvůli velké hmotnosti nebo rozměrům možné. Typickým reprezen-
tantem této skupiny jsou právě různá balancující vozítka, ať již velikosti schopné
přepravy člověka, tak i velikosti laboratorního modelu.
V posledních letech se tak spousta laboratoří a firem na celém světě zabývá
výrobou nebo řízením těchto netradičních vozítek. Samotná výroba, pomineme-li pár
konstrukčních zvláštností, však zase až tak velký problém není. Hlavním problémem,
který je třeba při stavbě a provozu těchto vozítek řešit, je řízení.
Proto i u nás v laboratoři vznikl před několika lety projekt Keywatko, a následně
Keywatko II [?], který se zabýval konstrukcí malého modelu nestabilního vozítka. Na
základě informací o tomto projektu vznikla skupina 3 studentů magisterského studia
oboru Mechatronika, která se rozhodla „pokračovatÿ v započaté práci a vytvořit
vozidlo schopné přepravy člověka. Podrobnosti o struktuře týmu a rozdělení úkolů
lze nalézt v kap. ??.
Všechna nestabilní vozítka jsou díky velkému množství elektroniky, senzoriky
a netradiční konstrukci, krásnou ukázkou oné synergické integrace elektroniky, elek-
trotechniky a strojního inženýrství, kterou mechatronika představuje. Proto diplo-
mová práce na takovémto projektu je přímo ideální pro studenty tohoto oboru na
prokázání všech znalostí a dovedností získaných za dosavadních 5 let studia.
Cílem není vyrobit stroj, který by dokázal konkurovat těm komerčně vyrábě-
ným1. Jde spíše o to, prozkoumat problematiku dané konstrukce a elektroniky, ale
hlavně řízení, které jak již bylo řečeno, hraje u nestabilních vozítek hlavní roli.
1Nejsme schopni v laboratorních podmínkách dosáhnout takového stupně integrace elektroniky,
abychom mohli mít veškeré systémy zálohované minimálně 2× a ani nejsme schopni vytvořit za
rozumnou cenu skvělou a krásnou konstrukci.
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2 Rešerše: konstrukce nestabilních
vozidel
Nestabilních vozidel již vzniklo několik desítek druhů a stále se objevují nové. „Zá-
kladníÿ koncepce většinou obsahuje dvě kola vedle sebe. Objevují se však již i takové,
kde je kolo pouze jedno (vozítka na principu klasické jednokolky), nebo mají kola
nahrazena jednou „koulíÿ a mohou se tak pohybovat do všech směrů. Různým kon-
strukčním provedením se věnuje následující kapitola.
2.1 Nestabilní vozítka obecně
Samotná koncepce nestabilního vozidla vychází z principu inverzního kyvadla. Ro-
tační pohyb „jezdce1ÿ se snažíme řídit pomocí translačního pohybu základny. Tento
princip využívá i Bradáč [?] ve své bakalářské práci. Tato práce je zde uvedena
z toho důvodu, že projekt byl realizován v Mechatronické laboratoři VUT a tudíž
bylo možno čerpat z poznatků autora i osobně.
2.1.1 Ballbot
Obrázek 2.1: Ballbot [?]
Jak již bylo zmíněno v úvodu, jedním z druhů nestabilních vozidel jsou taková,
která nemají kola, ale místo nich používají „kouleÿ, nebo-li sférickou vazbu. Koule
1Vertikální části.
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je sférickou vazbou připevněna k vozidlu a volně se odvaluje po zemi. Tato koncepce
umožňuje neomezený pohyb do všech směrů. Ovšem zrychlení, kterého vozidlo do-
sáhne je velice malé.
Na této koncepci byl postaven například robot: A Dynamically Stable Single-
Wheeled Mobile Robot with Inverse Mouse-Ball Drive [?].
2.1.2 SBU - jednokola
Obrázek 2.2: Jednokolka od SBU [?]
Se zajímavým nápadem přišla na náš trh na podzim minulého roku firma Focus
DesignsTM . Dalo by se říci, že klasické verzi Segwaye ubrala jedno kolo a přidala sedlo.
Vznikla tak jednokolka (unicykl) s velice jednoduchou konstrukcí, přijatelnou cenou
a slušnou dojezdovou vzdáleností. Podle serveru http://www.hybrid.cz/ je vozidlo
ve verzi 2.0 vybaveno BLDC motorem a baterií LifePO4 38.4 V, 5 Ah, se kterou činí
dojezdová vzdálenost 20 km [?]. Ani cena (v přepočtu přibližně 27 000 Kč) není
nijak vysoká - což je dáno hlavně jednoduchostí konstrukce.
2.1.3 Segskate
Jednou z posledních modifikací nestabilních vozítek je tzv. Segskate [?], nebo-li
skateboard, který funguje na principu Segwaye - má tedy pouze jednu nápravu, ale
jezdec na něm stojí bokem a chybí řidítka. Je tedy zřejmé, že se tato koncepce již
značně blíží nestabilním vozítkům zmiňovaného typu Segway.
I těchto vozítek existuje několik druhů, ale prozatím nejsou tak masivně
rozšířeny jako klasická koncepce.
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2.2 Nestabilní vozidla typu Segway R©
Většina konstrukcí, které v současné době vznikají jsou více či méně ovlivněny již
celkem běžně rozšířenými nestabilními vozidly jménem Segway R©. Ta se do pově-
domí lidí vryla jednak kvůli povedenému designu, ale hlavně právě kvůli netradiční
koncepci - nestabilitě. Z tohoto důvodu se většina vozidel sestrojených ať již na
univerzitách, nebo domácími kutily vyznačuje těmito společnými vlastnostmi:
• Jednou nápravou.
• Dvěma motory - pro každé kolo jeden, nezávisle řízený.
• Bateriovým napájením.
• Obsahují senzoriku schopnou určit natočení základny vzhledem k vodorovné
pozici.
• Mají pevná nebo pohyblivá řidítka, která umožňují některým ze způsobů řídit
zatáčení.
• Jezdec stojí na vozítku čelem po směru jízdy.
2.2.1 Segway R©
Jak již bylo řečeno, nejznámějším výrobcem nestabilních vozidel je britská firma
Segway R©. Ta také jako první nestabilní vozidlo tohoto typu představila a začala
sériově vyrábět.
Výrobky této firmy jsou designově zdařilé, konstrukčně propracované, spoleh-
livé, ale také poměrně drahé (přibližně jako malý osobní automobil).
Na obr. ?? je vidět popis variant i2, x2.
Podrobnější specifikace vozidla v provedení firmy Segway R© (verze i2) [?]:
• maximální rychlost: 20 km/h;
• dojezd: 38 km;
• půdorys: 48× 63 cm;
• váha: 48 kg;
• baterie: 2× Saphion R© lithium-ion;
• motory: 2× bezkartáčové, DC servomotory.
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Obrázek 2.3: Segway [?]
2.2.2 Balancing scooter
Jedním z domácích „kutilůÿ, kteří se rozhodli si sami doma balancující vozidlo posta-
vit, byl Trevor Blackwell. Své vozítko nazývá jednoduše Balancing scooter a postavil
ho doma ve své dílně. Tomu odpovídá také provedení konstrukce.
Jako základna je použit duralový plech a řidítka jsou z montážních profilů.
Konstrukce je tak velice jednoduchá a relativně pevná. Nevýhodou však je absence
možnosti nastavování výšky řidítek. Motory jsou přišroubovány přímo na základnu
a baterie jsou přichyceny pomocí plechů kolem motorů. Použitá elektronika, jak
signálová tak i výkonová, je sériově vyráběná.
Podrobnější specifikace provedení Trevora Blackwella [?]:
• maximální rychlost: 16 km/h;
• baterie: 20× 6-ti článkový NimMH pack pro RC modely aut;
• motory: 2×DC motor pro pohon kolečkových křesel.
2.2.3 Vozidlo z Německa
Další verze, která stojí po konstrukční stránce za zmínku, je verze dostupná z [?]2.
Jde o domácí konstrukci, která je ovšem daleko robustnější. Je opět založena na
2Mladík bohužel nikde na svém webu neuvádí své jméno.
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Obrázek 2.4: Balancing scooter [?]
duralové desce, ke které je vše přišroubováno. Ovšem komponenty jsou přizpůsobené
většímu namáhání a vozidlo tak již na první pohled vypadá spolehlivěji. Napájení je
provedeno gelovými bateriemi, elektronika je vytvořena speciálně pro dané vozidlo.
Řízení zatáčení je tak jako u Segwaye typu x2 provedeno naklápěním řidítek.
Podrobnější specifikace provedení [?]:
• maximální rychlost: 6-10 km/h;
• baterie: 2× gelová baterie 12 V, 12 Ah;
• motory: 2×DC motor o výkonu 500 W;
• převodový poměr 1:4.
Obrázek 2.5: Vozítko z Německa [?]
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3 Postup práce na projektu,
plánování a řízení
Jelikož se jedná o poměrně rozsáhlý projekt a práci bylo třeba rozdělit mezi 3 členy
týmu, byl důležitým prvkem celé práce alespoň základní projektový management.
V první řadě bylo třeba vyřešit tři základní oblasti.
1. Vytvořit koncepci projektu - stanovení cílů.
2. Určit časovou posloupnost činností tak, aby projekt po celou dobu řešení ply-
nule probíhal.
3. Rozdělit úkoly mezi všechny 3 členy týmu.
3.1 Koncepce projektu - stanovení cílů
Hlavním cílem celého projektu bylo vytvoření plně autonomního nestabilního vozidla
schopného přepravy člověka. K dosažení cíle bylo třeba vyřešit jednotlivé dílčí prvky:
1. Provést návrh a realizaci konstrukce
• Provést volbu pohonu a adekvátního napájení.
• Na základě pohonu zvolit základní provedení konstrukce.
• Vytvořit 3D model a následně výkresovou dokumentaci dílů.
• Zajistit výrobu.
• Provést montáž.
2. Vyřešit otázku senzoriky
• Určit jaké veličiny je třeba měřit a podle toho zvolit potřebné senzory.
• Zpracování signálů.
3. Volba popřípadě výroba výkonové elektroniky
• Zvolit/navrhnout H-můstky pro řízení motorů.
• Zvolit/navrhnout nabíječku baterií.
• Vytvoření palubní napětí pro napájení signálové elektroniky.
4. Provést identifikaci parametrů vozidla
5. Provést návrh řízení
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• Vytvořit matematický model, na jehož základě bude řízení navrženo.
• Simulační návrh řízení.
• Ověřit řízení na reálném vozidlu - pomocí I/O karty.
• Implementovat navržené řízení na mikrokontrolér.
Aby byl zjednodušen návrh řídících algoritmů a také zvýšena bezpečnost při
testování elektroniky a senzoriky, bylo určeno, že jeden člen týmu bude pracovat na
malém modelu nestabilního vozidla, na kterém bude možno uvedené prvky snadno
a bezpečně otestovat. S výhodou tak bylo využito platformy Keywátko II, která již
byla k dispozici1. Toto vozítko by kromě návrhu konstrukce mělo projít stejnými vý-
vojovými stádii jako vozidlo velké. Protože však vozítko není schopné uvézt člověka,
bylo zvoleno ovládání pomocí joysticku přes rozhraní Bluetooth.
Pro ověření správnosti parametrů konstrukce bylo určeno, že budou vytvořeny
2 verze velkého vozidla:
1. Verze vyrobená co nejjednodušší formou (dřevo, sériově vyráběné díly, . . . )
sloužící pro ověření parametrů konstrukce - provoz maximálně po budově.
2. Verze vyrobená z robustních konstrukčních materiálů, která by měla být
schopná provozu i mimo budovu.
3.2 V diagram - časový management projektu
Po stanovení cílů bylo dále třeba určit časovou posloupnost jednotlivých kroků tak,
aby na sebe dílčí úkoly správně navazovaly a nedocházelo ke komplikacím v závislosti
na nesplnění předchozího kroku. Pokud by tento požadavek nebyl splněn, mohlo
by dojít například k opomenutí některých hledisek, která by mohla značně omezit
spolehlivost nebo funkčnost vozidla.
Pro základní přehled posloupnosti úkolů byl využit V diagram (obr. ??). Po-
sloupnost základních bloků prací byla tímto dána a bylo možné jednotlivé dílčí úkoly
dále dekomponovat a tvořit plán prací v jednotlivých oblastech. Zároveň bylo zřejmé,
jaká činnost v průběhu testování a integrace navazuje na dekompoziční část, čímž
bylo umožněno snazší plánování a hodnocení testů.
Jak bylo zmíněno v předchozí kapitole, vývoj vozidla probíhal ve 2 verzích.
„Dřevěnéÿ a finální. Tato část je ve V diagramu zachycena pouze nepřímo. V pod-
statě se jedná o vrchol diagramu2, který byl v průběhu projektu absolvován dvakrát
a díky zpětné vazbě do příslušných bloků tak bylo možné lépe specifikovat parametry
finálního výrobku.
Pro detailnější rozbor činností by bylo možné provést dekompozici do výrazně
více úrovní a podrobně tak ukázat sled jednotlivých činností. Tento rozbor by ale byl
1Jednalo se o malé nestabilní vozítko, kterému však kompletně chyběla elektronika.
2Jedná se o detailní specifikaci prvků, návrh HW, SW, výrobu a testování komponent a software.
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velice rozsáhlý, což není cílem této práce. Pro přehled je však částečná dekompozice
provedena v následující kapitole ??, kde je uvedeno rozdělení úkolů mezi členy týmu.
Obrázek 3.1: V diagram vývoje vozidla
3.3 Rozdělení úkolů
Jednotlivé činnosti byly již na začátku rozděleny mezi členy týmu tak, aby měl každý
na starost určitou oblast, za kterou byl zodpovědný, čímž bylo možné dosáhnout větší
efektivity práce ve smyslu lepšího time-managementu jednotlivých osob.
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3.3.1 František Zouhar - vedoucí týmu, vozidlo
1. Konstrukce
• návrh a realizace testovací platformy;
• návrh a realizace finální platformy.
2. Tvorba simulačních modelů vozítka
• pomocí Lagrangeových rovnic II. druhu;
• pomocí SimMechanics.
3. Návrh řízení
• simulační návrh PID a stavového řízení;
• testování navržených regulátorů na platformách;
• výběr vhodného řízení.
4. Návrh a realizace elektroniky
• H-můstky3;
• nabíječka pro akumulátory;
• zdroj palubního napětí 5 V.
3.3.2 Jan Štěpánek - vozidlo [?]
1. Identifikace parametrů obou platforem
2. Senzorika
• volba senzorů;
• zpracování signálů;
• odstranění driftu gyroskopu.
3. Vývoj a implementace řídicího algoritmu na mikroprocesor PIC
4. Vývoj a implementace bezpečnostních algoritmů.
• zajistit bezpečnost při vybití baterií;
• zajistit bezpečnost při poruše;
• zajistit bezpečnost při vyvedení jezdce z rovnováhy.
3Původně měly být použity H-můstky z jiného projektu. Při realizaci řízení se však ukázaly
funkčně nevyhovující.
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3.3.3 Petr Horák - Keywátko [?]
1. Elektronika
• návrh a výroba výkonové elektroniky;
• propojení modelu pomocí karty MF624 s PC.
2. Identifikace parametrů
3. Návrh řízení
• návrh PID a stavového řízení;
• porovnání přesnosti a robustnosti regulace.
4. Implementace řízení
• implementace řízení na mikrokontrolér PIC;
• řízení modelu pomocí Bluetooth komunikace s nadřazeným PC.
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4 Závěr
Cílem práce byl návrh konstrukce, řízení a elektroniky pro nestabilní balancující
vozidlo.
V první části práce byla provedena krátká rešerše možných konstrukčních řešení,
na základě které byl s ohledem na specifikaci projektu proveden návrh dvou vozidel.
Jednoho testovacího, jehož výroba byla snadná, rychlá a levná. A druhého, finálního,
jehož konstrukce již byla robustní, schopná spolehlivé jízdy i ve složitějším městském
terénu.
Protože byl celý projekt řešen jako týmová spolupráce 3 studentů, bylo v druhé
části uvedeno rozdělení prací, včetně V diagramu představujícího návaznost a po-
sloupnost prací.
Třetí část je věnována návrhu obou konstrukcí. Jak testovací - kde byla hlavním
cílem jednoduchost a rychlost výroby s minimálními požadavky na robustnost, tak
i finální, kde již byl kladen důraz hlavně na robustnost a spolehlivost, ale také na
uživatelskou přívětivost. Popis konstrukce finální verze vozidla je doplněn o ukázku
výkresové dokumentace včetně základního popisu montážních prací. Obě tyto kon-
strukce byly realizovány a jejich popis je možné nalézt v kap. 4 a 5.
V další části je popsáno sestavení matematických modelů vozidla pomocí
Lagrangeových rovnic II. druhu a SimMechanics. Oba tyto způsoby jsou navzá-
jem porovnány. Na základě těchto modelů byl dále vytvořen návrh PID a stavového
řízení. Nejdříve simulačně a po správném naladění chování regulátorů bylo řízení
aplikováno na testovací a nakonec i na finální platformu. Výsledky řízení pomocí
obou regulátorů byly porovnány a zhodnoceny jejich výhody a nevýhody. Na jejich
základě byl vybrán PID regulátor pro řízení finálního vozidla pomocí mikrokontro-
léru.
Závěrečná část práce je věnována návrhu elektroniky potřebné pro provoz vozi-
dla. Základním prvkem byl návrh výkonových H-můstků pro řízení motorů. Můstky
byly navrženy s ohledem na předpokládané výkony, ale také tak, aby byla umož-
něna jednoduchost ovládání přivedením pouze jednoho signálu PWM a dvou logic-
kých signálů DISABLE - sepnutí motoru do zkratu a DIR - určení směru otáčení.
Výhodou můstku je použití mikrokontroléru jako řídící logiky, čímž byla dosažena
možnost přeprogramování a je tak možné používat různé druhy PWM modulace.
Pro zvýšení uživatelského komfortu byla navržena nabíječka akumulátorů, která au-
tomaticky hlídá stav nabití a akumulátorům tak nehrozí přebití. V poslední části
kapitoly je stručně popsán návrh spínaného 5 V zdroje pro palubní síť.
Jelikož byl projekt poměrně rozsáhlý a práce na něm probíhala téměř dva roky,
bylo nakonec k dispozici více informací a výsledků, než je diplomová práce schopna
pojmout. Z tohoto důvodu jsou bohužel některé kapitoly kratší, než by si zasloužily.
25
Kap. 4: Závěr
U každé z kapitol však byla snaha o zachycení základních problémů a oblasti, které
by se do práce nevešly, byly nahrazeny odkazy na příslušnou literaturu.
Všechny body zadání byly splněny a bylo tak vytvořeno autonomní vozidlo,
které je schopné přepravy člověka. Kvalita řízení a uživatelská přívětivost byla
ověřena několika nezávislými jezdci. Ovládání vozidla, včetně zatáčení, bylo zhodno-
ceno jako příjemné a uživatelský komfort dobíjení baterií pomocí vestavěné nabíječky
také. Celkově byl projekt zhodnocen jako úspěšný.
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5 Seznam použitých zkratek a
symbolů
α1 úhlové zrychlení kola
α2 úhlové zrychlení základny
ϕ1 úhlové natočení kola
ϕ2 úhlové natočení základny
ω1 úhlová rychlost kola
ωmotor úhlová rychlost motoru
ω2 úhlová rychlost základny
A práce
B1 tření v jednom kole
Bmotor tření v motoru
Bprevodu tření v převodech
Bprevodovky tření v převodovce
Bviz viskózní tření
cφmech mechanická konstanta motoru
cφel elektrická konstanta motoru
i proud
Jkola moment setrvačnosti kola
J1 moment setrvačnosti kol
Jmotor moment setrvačnosti motoru
k převodový poměr
L indukčnost
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Kap. 5: Seznam použitých zkratek a symbolů
Lt vzdálenost těžiště desky od osy otáčení
mkola skutečná hmotnost jednoho kola
mk1 hmotnost kola při výpočetním zjednodušení
m2 hmotnost základny
M matice hmotností
Mb1 třecí moment mezi kolem a základnou
Mi indukovaný moment
Mprevodovka třecí moment v převodovce
Mviz moment viskózního tření
Mz zátěžný moment
Mzc celkový zátěžný moment
G gravitační zrychlení
q zobecněná souřadnice
q¨ druhá derivace zobecněné souřadnice
R odpor
R1 poloměr kola
u napětí
v1 rychlost kola
vx2 rychlost těžiště základny v ose x
vy2 rychlost těžiště základny v ose y
v2 rychlost těžiště základny absolutní
w matice virtuálních prací
x1 poloha kola
x2 poloha těžiště základny v ose x
y2 poloha těžiště základny v ose y
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